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ABSTRACT: 

CHG DATE=19990617 STATUS=0>The appts . has a redn. catalyst (5), in 
an oxygen- contg. exhaust gas pipe, and an urea container (7) 
connected to a spray nozzle (9) for finely spraying urea soln. onto 
an evaporator (3) . The evaporator (3) is in the form of a flow mixer. 
Pref . the flow mixer acts as a hydrolysis catalyst comprising a 
support structure coated with a 90-10:10-90 wt. ratio mixt. of A1203 
and Ti02, Si02, Zr02 and/or H- zeolite. ADVANTAGE - Vehicle space 
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requirement for the. exhaust gas treatment appts. (comprising 
evaporator, hydrolyser and SCR catalyst) is reduced and quantitative 
(more than 99.9%) decompsn. of urea into NH3 and C02 is ensured to 
avoid urea deposition of the catalyst inlet, fouling of the SCR 
catalyst and emission of urea and urea -generated particles (e.g, 
cyanuric acid) . 
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Vorrichtung zur katalytischen NO^-Reduktion 

@ Zur effektiven katalytischen Reduktion von NO^ aus sauer- 
stoffhaltlgen Abgasen unter Anwendung von Harnstoff wird 
eine Vorrtchtung vorgeschiagen, die einen Hydrolysekataly- 
sator (3 bzw. 4) enthalt, der aus feinen Stromungskanalen 
besteht, die durch Umlenkungen und Durchbruche bzw. 
Schiltze Teilstromungen zulassen, die annahernd senkrecht 
zur Hauptstromung gerichtet sind. Damtt soil eine gleichme* 
&ige Verteilung der Harnstoffidsung sowie eine sehr rasche 
Aufheizung der Losung bewirkt werden. Die Harnstoffidsung 
kann auf diese Weise ohne Bitdung von schadlichen Neben- 
produkten quantitativ in Ammoniak und Kohlendloxid untge- 
wandelt werden. 
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Beschreibung 

Die Erfindung bethfft eine Vorrichtung zur katalytischen NOx-Reduktion in sauerstoffhaltigen Abgasen unter 
Anwendung von Harnstoff, mit einem in einer Abgasleitung enthaltenen Reduktionskatalysator sowie einem 
5 Harnstoffbehaiter, der mittels einer Zufuhreinrichtung mit dem Abgassystem verbunden isi, wobei die Zufuhr- 
einrichtung eine SprOhduse aufweist, mit der fliissigc Harnstoffldsung auf einen Verdampfer fein versprUht 
werden kann. gemaB Patent 40 38 054. 

Die Verwendung von Harnstoff als Reduktionsmittel fOr die selektive kaialytische Reduktion (SCR) von 
Stickoxiden in sauerstoffhaltigen Abgasen ist bekannt (siehe beispielsweise DE-OS 38 30 045» Held et al. SAE 
10 papers 00496(1990)Seite 13 bis 19). 

Mit dem Harnstoff wird die Verwendung des giftigen und intensiv riechenden Ammoniaks und damit die 
Mitfuhrung von Ammoniak bei Kraftfahrzeugen und die Lagerung von Ammoniak, die entsprechende Sicher- 
heitsvorkehrungen erfordem, vcrmieden. 
Bekannterweise wird die Harnstofflosung, unter UmstSnden vorgewarmt. direkt in die Abgasleitung vor dem 
15 Reduktionskatalysator (SCR-Katalysator) eingespruht. Bei dieser Verfahrensweise bilden sich unerwunschte 
Reaktionsprodukte. Bei der Harnstoff-Thermolyse zerselzt sich der Harnstoff unter Gasentwicklung (NH3, CO2) 
zur unschmelzbaren CyanursSure (Cns), wenn es uber den Schmelzpunki (133°C) erhitzt wird. Beim Erhitzen 
von Harnstoff auf 130'' bis 205°C sublimiert unter teilweiser Zersetzung zu NH3 und der reaktiven Isocyansaure. 
HNCO. Im Ruckstand verbleiben Biuret. Cns und Ammelid. Die Bildung von Cns, Ammelid und anderen Stoffen 
20 ist fur eine Vergasung des Harnstoffes sehr hinderlich, da aus dem festen Harnstoff zunachst flussiger Harnstoff, 
dann jedoch wieder feste, unschmelzbare Stoffe entstehen. 

GemaB dem Hauptpatent 40 38 054 wird dem dadurch Rechnung getragen, daO die Harnstofflosung mittels 
einer Spriihduse auf einen Hydrolysekatalysator fein verspriiht wird. Damit wird erreicht. daB eine quantitative 
Umwandlung des Harnstoffes durch Hydroiyse zu NH3 und CO2 uber den fur das SCR-Verfahren wichtigen 
25 Temperaturbereich von 1 80** bis 550** C ermoglicht wird. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, die Vorrichtung gemaB dem Hauptpatent dahingehend weiter zu 
entwickein, daB eine fiir den Fahrzeugeinbau notwendige Verringerung des Raumbedarfs der Abgasnachbe* 
handlungseinrichtung, bestehend aus Verdampfer, Hydroiyse und SCR-Katalysator erreicht wird, wobei die 
quantitative Zersetzung des Harnstoffes zu NH3 und CO2 sicherzustellcn ist. 
30 Unter quantitativer Zersetzung ist ein Wirkungsgrad von > 99.9% zu verstehen, um ein nennenswertes 
Auftreten foigender unerwunschter Nebeneffekte zu vermeiden: 

— Harnstoffablagerungen am Katalysatoreintritt, 

— Belage auf dem nachgeschalteten SCR-Katalysator (unkontrollierbare Speichereffekte), 
35 - Schlupf von Harnstoff und Harnstoff-generierten Partikeln (Cyanursaure u. a.) 

Die Aufgabe wird erfindungsgemaB mit den Merkmalen des Anspruches I gelost 

Der Erfindung liegt die Erkenntnis zugrunde, daB der Wirkungsgrad der Harnstoff-Zersetzung durch die 
Verwendung von Verdampfer- oder Hydrolyseeinsauen mit nicht geradlinigen Kanaien Uber einen Wirkungs- 
40 grad von 99,9% hinaus gelagert werden und damit das Auftreten der oben aufgelisteten Nebeneffekte vcrmie- 
den werden kann. 

GemaB einer Ausgestaltung der Erfindung ist der Verdampfer mit dunnen, nicht geradlinigen Kanaien 
ausgestattet. die aber Schlitze oder kleine Offnungen untereinander in strdmungstechnischer Verbindung ste- 
hen. Durch diese Ausbildung wird der aus der DQse kommende Hamstoff-Ldsungsnebel in eine Vielzahl von 

45 Stromungsfaden aufgeteiit, die innerhalb des Verdampfers umgelenkt, teilweise zusammengefdhrt und wieder 
getrennt werden. Auf die Weise wird sichergestellt, daB die L5sungstr6pfchen mGglichst rasch in Kontakt mit 
der warmeiibertragenden Wandung der Kanaie kommen. Durch die Verbindungen zwischen Kanaien sind auch 
Teilquerstromungen moglich, die durch Druckunterschiede innerhalb von benachbarten Kanaien verursacht 
werden. Die Querstromungen sorgen fiir eine gleichmaBige Verteilung des L6sungs- bzw. Dampfstromes auf 

50 den gesamten Querschnitt des Verdampfers und des anschlieBenden SCR-Katalysators. 

Diese Verteilung kann durch Aufteilung des Verdampfers in der Hauptstrdmungsrichtung in zwei oder 
mehrere Teile unterstutzt werden, wenn diese mit jeweils einem Zwischenspalt hintereinander geschaltet 
werden. Durch den Zwischenspalt kann eine intensivere senkrechte Stromungskomponente hervorgerufen 
werden, wenn der Verdampfer iiber den Querschnitt unterschiedlich stark belegt wird. 

55 Durch die vorbeschriebene Ausgestaltung des Verdampfers wird erfolgreich verhindert, daB Trdpfchen der 
Harnstoffldsung durch den Verdampfer schlupfen, ohne in Kontakt mit der Kanalwandung gekommen und 
damit nicht verdampft zu sein. 

Der Verdampfer besteht vorzugsweise aus Metall mit hoher Warmeleitfahigkeit. wobei die Kanaie durch sehr 
dunne Metallwandungen voneinander getrennt sind, die Schlitze oder Bohrungen ftir die Querstromungen 

60 aufweisen. Die Metallwandungen erlauben eine rasche Warmezufuhr zum Auftreffpunkt eines Ldsungstr6pf- 
chens und damit zur Verdampf ung der TrOpfchen. Coldspots, wie sie bei Keramik auftreten, werden vermieden. 

Ein derartiger Verdampfer laBt sich vorzugsweise aus einer entsprechend profilierten. dunnen Metallfolie 
herstellen, die auBerdem Schlitze oder Bohrungen aufweist. Die Folic wird dann spiralformig (ein- oder bei 
grOBeren Durchmessern mehrgangig) zur Bildung des Verdampfers aufgerollt und von einem zylindrischen 

65 Mantel umgeben. Die Profile sind so gestaltet, daB sie nach dem Aufrollen im wesentlichen axialgerichlete 
Kanaie bilden, die aber nicht geradiinig verlaufen, sondem Umlenkungen aufweisen, die moglichst in kurzen 
Abstanden, in etwa alle 5—10 mm. erfoigen. 
Die Kanaie sowie die Schlitze oder Bohrungen haben vorzugsweise Durchmesser im Bereich von wenigen 

2 
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Millimetern, insbesondere zwischen 1/2-2 mm. 

GemaB einer weiteren Ausgestaliung der Erfmdung sind die Kanalwandungen des Verdampfers mit einem 
absorbierenden Material beschichiei, das zur VergrOBerung der Oberflache vorzugsweise offenporig isi. Bine 
derartige katalytisch wirkende Beschichtung wird die Losungstrdpfchen auffangen unddie gewunschte quantita- 
tive Umwandlung der Harnstofflfisung in NH3 und CO2 herbeifuhren und unerwunschte Nebeneffekte vermei- 5 
den. 

Urn die Verdampfung/Hydrolyse ausreichend zu beschleunigen und die Bildung unerwunschter Nebenpro- 
dukte zu inhibieren, werden samtliche mit Harnstoff-Wasser-Nebel in Beriihrung kommende Bauieile, insbeson- 
dere die Katalysatortragerstruktur, mit feinteiligen anorganischen Oxiden beschichtet. Die anorganischen Oxide 
mQssen bei Temperaturen bis zu 7WC gegenuber dem Abgas von Dieselmotoren resistent sein und ihre to 
Porenstruktur muD Qber mehrere Tausend Betriebsstunden stabil bleiben. Es werden deshalb Abmischungen 
von Aluminiumoxid mit Titandioxid, Siliziumdioxid, Zirkoniumdioxid und/oder H-Zeolithen im Gewichtsver- 
haltnis zwischen Aluminiumoxid und den anderen Oxiden von 90:1 0 bis 1 0 : 90 eingesetzt 

Die Verwendung von H-Zeolith-haJtigen Metalloxidabmischungen verleiht dem Hydrolysekatalysator eine 
zusatzliche AktivitSt fur die selektive katalytische Reduktion von NOx mit NH3 und erlaubt daher das Volumeri 15 
des SCR-Katalysators urn 10 bis 30% zu reduzieren. Als Dieselabgas-resistente H-Zeolithe haben sich H-Mor- 
denit, H-ZSM5 und dealuminierte, Si-reiche Crack- Katalysatoren bewahrt. 

Die im Patentanspruch angefiihrten feinteiligen Metalloxide sind besonders wirksam, jedoch konnen diesen 
noch folgende Tragerstoffe allein oder in Abmischung zugesetzt werden: Nb205,Ta205, WO3, Aluminiumsilikat 
und weitere Zeolithe. wie dealuminierte Crackkatalysatoren. 20 

Der Verdampfer bzw. Hydrolysekatalysator isl vorzugsweise in der Abgasleitung angeordnet, wo er in 
Stromungsrichtung vor dem Reduktionskatalysator fixiert wird. Das hat den Vorteil, daB die Warme fur die 
Verdampfung und Hydrolyse direkt aus dem Abgasstrom genutzt wird. Das Abgas, das dabei ebenfalls durch den 
Verdampfer stromi, sorgt filr den Transport des Harnstoffnebels. Der Verdampfer nimmt vorzugsweise den 
gesamten Querschnitt der Abgasleitung ein. Es ist aber auch mdglich, den Verdampfer kleiner zu dimensionie- 25 
ren, um ihn zusStzlich von einem Teilsirom der Abgase umstromen zu lassen und damit eine Homogenisierung 
der Temperatur zu erreichen. 

Zur VervoIIstandigung der Sch ads toff vermeidung kann in StrOmungsrichtung nach dem Reduktionskatalysa- 
tor noch ein Oxidationskatalysator vorgesehen werden. Der Verdampfer und die Katalysatoren kOnnen gemaO 
einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung in einem Gehause zusammengefaBt werden, in dem ferner minde- 30 
stens ein Schallabsorptionsdampfer integriert wird. Ein Schallabsorptionsdampfer kann gemaB einer einfachen 
fertigungstechnischen Ausgestaltung annahernd trichterformig ausgebildet und mit Durchlassen versehen sein, 
durch die bei Abgasschwingungen Gas in einen mit Absorptionsmaterial, z. B. Mineralwolle oder Stahlwolle, 
ausgefullten Expansionsraum gelangen kann. Dieser Dampfer ist in Abgasstromungsrichtung nach den Kataly- 
satoren angeordnet. Vorteilhaft ist es, wenn das Gehause im Abgaseintrittsbereich, d. h. vor der Vermischung 35 
von Abgas und Harnstofflosung bereits eine Schalldampfung aufweist. 

Bei der Anordnung des Verdampfers in der Abgasleitung werden einstrbmseitig Leitbleche zur Unterstutzung 
einer moglichst gleichmaDigen Aufteilung des Harnstoff-Ldsungsnebels auf den Querschnitt des Verdampfers 
vorgesehen. Die Leitbleche k6nnen beispielsweise so gestaltet sein, daB sie den Abgasstrom wirbelartig auf den 
Harnstoff-Ldsungsstrom auftreffen lassen, so daB bereits vor dem Verdampfer eine starke Vermischung und 40 
damit gute Aufteilung der Losungstrdpfchen auf den Verdampfer erfolgt. 

Als Spruhduse wird eine DruckzerstauberdUse vorgeschlagen, die an eine iSngere Emulgierleitung ange- 
schlossen ist. in deren anderes Ende eine Druckluftleitung und eine Zufuhrleitung fur die Harnstoffl5sung 
einmunden, d. h^ daB die Druckluftleitung m6glichst nah am Ldsungs-Voiratsbeh^lter in die Hamstoffzufuhrlei- 
tung ein mundet Damit kann eine weitgehende Gas/Losungs-Mischung noch vor dem Austritt durch die Dilse 45 
erreichl werden, die eine mdglichst feine Vernebelung der Ldsung unterstUtzt. Durch die Emulgierleitung, die 
mit Druckluft und Harnstofflosung gefiillt ist. werden die von einer Dosiereinrichtung verursachten ungleichma- 
Bigen Losungsvorgaben vergleichmaBigt, so daB an der Druckzerstauberduse ein gleichmaBiger L&sungsstrom 
gewahrleistet wird. 

Als Vorratsbehalter fur die Harnstofflosung dient vorzugsweise ein Druckbehalter, der an das gleiche Druck- 50 
luftnetz angeschlossen werden kann. Mittels eines pulsweitenmodulierten Magnetventils iSBt sich die Harnstoff- 
losungs-Zufuhr in Verbindung mit dem Druckbeh^lter genauestens dosieren. Die Verwendung einer gegenuber 
Harnstoffkristallen anfalligen und auBerdem nicht genau regelbaren Pumpe ist dadurch nicht notwendig. Die 
Regelung des Magnetventils fur die Dosierung der Harnstofflosung erfolgt in Abhangigkeit von der Last und der 
Drehzahl der das Abgas ausstoBenden Verbrennungsmaschine. Auf die Weise laBt sich der Bedarf an Harnstoff- 55 
Idsung genau an die Betriebssituation und NOx-Konzentration im Abgas anpassen, so daB eine Ansammlung von 
aus der Harnstofflosung umgesetztem Ammoniak im Reduktionskatalysator vermieden und damit ein einwand- 
freier Betrieb des Reduktionskatalysators gewahrleistet wird. 

Eine Dosierung kann bei Vorhandensein eines NOx-Sensors proportional zum NOx-Massenstrom im Abgas 
erfolgen. ^ 

Die Harnstoffldsung wird bei niedrigen Temperaturen, unter 160*C. unter Bildung von Nebenprodukten 
unvollstandig in Ammoniak und CO2 umgesetzt Es wird daher vorgeschlagen, der Dosierregelung eine Tempe- 
raturregelung Oberzuordnen, die beim Unterschreiten der Abgastemperaturen im Bereich der Katalysatoren 
unter vorgegebenen Werten die Zuf uhr von Harnstofflosung vollst^ndig unterbindet. 

Die SprOhdase sowie etwaige Leitbleche sind vorzugsweise in dem Gehause fiir den Verdampfer integriert. 65 
Um die Ablagerung von Harnstoffkristallen innerhalb des Gehauses und der darin befindlichen Bauteile zu 
vermeiden, werden zumindest die mit der Harnstofflosung in BerOhrung kommenden Bereiche mit einer warme- 
leiienden, Ldsungstropfen einfangenden Beschichtung versehen. um die mit den Wanden in Beruhrung kommen- 
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den Tropfen rasch zur Verdampfung und Hydrolyse zu bringen. 

In der Zeichnung sind Ausfuhrungsbeispiele gemaB der Erfindung schematisch dargestellt. Es zeigen: 
Fig. 1 Bin Abgassystem einer Verbrennungsmaschine mit einem ersten AusfflhrungsbeispieL 
Fig. 2 ein Detail aus Fig. 1, 
5 Fig. 3 ein weiteres AusfQhrungsbeispiel, 

Fig. 4 und 5 ein weiteres Ausftlhrungsbeispiel im Quer- bzw. Langsschnitl, 
Fig. 6 ein weiteres Beispiel mit Detaildarstellungen in A und B und 
Fig. 7 ein funftes AusfOhrungsbeispiel. 

In Fig. 1 ist eine Verbrennungsmaschine 1 mit der zugehorigen Abgasleitung 2 gezeigt. Zur Verminderung des 

10 Schadstoffes NOx ist in der Abgasleitung 2 ein Reduktionskatalysator 5 (SCR-Katalysator) zwischengeschaltet. 
Als Reduktionsmittel wird Ammoniak verwendet, das durch Umsetzung von einer Harnstofnosung 6 gewon- 
nen wird. Die Hamstofflosung 6 befindet sich in einem Druckbehalter 7 und wird innerhalb der Abgasleitung 2 
unter Nuizung der Warme aus den Abgasen 12 durch Verdampfung und Hydrolyse in Ammoniak und CO2 
umgewandelt. Diese Case gelangen vermischt mit den Abgasen 12' in den SCR-Katalysator 5. 

15 FOr die Umsetzung der Hamstofflosung 6 ist gemSB Fig. 1 ein Verdampfer 3 und Hydrolysekatalysator 4 in 
der Abgasleitung 2 in Stromungsrichtung des Abgases 12 vor dem SCR-Katalysator angeordnet Der Verdamp- 
fer 3 ist zweiteilig ausgebildet, wobei die beiden Verdampferteile 3a und 3b unter Einhaltung eines Spaltes 8 
hintereinander angeordnet sind. Die Verdampferteile 3a und 3b bestehen aus warmeleitendem Blech, das zur 
gleichzeitigen Bildung eines Stromungsmischers geformt ist, so daB innerhalb des Verdampfers 3 Verwirbelun- 

20 gen und radiale und/oder tangentiale Stromungskomponenten hervorgerufen werden konnen. Damit soil die 
Warmeubertragung auf die Hamstofflosung moglichst rasch und vollkommen vollzogen werden. AuBerdem soil 
mit der Moglichkeit von Querstromungen eine gleichmaSige Verteilung der Harnstofnosung sowie der daraus 
entstehenden Case Uber den gesamten Querschnitt des Verdampfers 3 und des Hydrolysekatalysators 4 be- 
wirktwerden. Einen Beitrag fur die homogene Verteilung liefert auch der Spalt 8 zwischen den Verdampferteilen 

25 3a und 3b. 

In Fig. 2 ist eine Ausfuhrung eines Verdampfers 3' im Detail gezeigt Der Verdampfer bestehi aus einer 
Vielzahl von im wesentlichen langsgerichteten Kanalen 20 mit geringem Durchmesser von etwa 1 oder 2 Milli- 
meter. Wie an der Schnittstellc detailliert gezcichnet ist verlaufen die Kanaie 20 nicht geradlinig, sondern mit 
Umlenkungen 21. die in kurzen Abstanden aufeinanderfolgen. Die Wandungen 22 der Kanaie 20 bestehen aus 

30 dunnem Blech, das mit DurchbrUchen oder Bohrungen 23 versehen ist die TeilstrOmungen von einem Kanal in 
den Nachbarkanal zulassen. Die gemSB Fig. 2 in den geraden Abschnitten der Kanaie 20 gezeichneten Durch- 
bruche 23 konnen auch in den Umlenkstellen 21 vorgesehen werden, wodurch eine Trennung eines Gasfadens an 
einer Stelle und die Verbindung von Gasfaden an anderen Stellen noch wirkungsvollersein kann. 
Mit einem wie vorstehend beschriebenen, vorzugsweise katalytisch beschichteten Verdampfer 3' soli verhin- 

35 dert werden, daB erstens Losungstrdpfchen unverdampft durch den Verdampfer 3' gelangen kOnnen und daB 
zweitens eine ungleichmaBige Verteilung der Losung am Eintritt des Verdampfers 3' sich durch den gesamten 
Verdampfer fortsetzL Verdampfer dieser Art konnen beispielsweise aus einem aufgerollten. profilierten und mit 
entsprechenden Durchbruchen versehenen Blech hergestellt werden. 

Die durch Harnstoffthermolyse im Verdampfer 3, 3' begonnene Umsetzung wird in dem Hydrolysekatalysator 

40 4 vervollstandigi. Der mil einer Vielzahl von diinnen Kanalen oder in der Art des Verdampfers 3 ausgebildete 
Hydrolysekatalysator 4 enthalt als Aktivkomponente feinteilige Abmischungen aus Metalloxiden, z. B. Alumini- 
umoxid mit Titandioxid, Siliziumdioxid. Zirkoniumdioxid und/oder H-Zeolithen, wobei das Gewichtsverhaltnis 
zwischen Aluminiumoxid und den anderen Oxiden von 90:10 bis 10.-90 variieren kann, wobei die Beschichtung 
.der TrSgerstruktur in einer Konzentration von 40— 220g/l und bevorzugt von 60— 160g/l Metalloxidgemisch 

45 pro Volumen des Tr^gers erfolgt Die Aktivkomponente ist bei einer Raumgeschwindigkeit von uber 30 000 h ~ * 
mindestens zwischen 240'' bis 650"* C einsetzbar. 

Um den Raumbedarf der Anordnung zu verringera, wird der Verdampfer und der Hydrolysekatalysator 
vorzugsweise auch als ein Bauteil hergestellt wie es in Fig. 3 mit dem Bezugszeichen 34 angedeutet ist. Hierzu 
wurde ein als Stromungsmischer ausgebildeter Verdampfer, in etwa wie in Fig. 2 gezeigt verwendet werden 

50 konnen, dessen Kanalwandungen 22 mit einer katalytisch aktiven Beschichtung aus Metalloxiden, wie vorste- 
hend beschrieben, versehen sind. Eine porose Beschichtung unterstuizt den Hydrolysevorgang. 

Die Wirkung des getrennten oder kombinierten Hydrolysekatalysators kommt zum Tragen, wenn die Ham- 
stofflosung 6 als feiner Nebel, d. h. mit sehr kleinen TrOpfchen, in die Anlage gelangt Hierzu ist eine Druckzer- 
stauberduse 9 vorgesehen, in die uber eine Zufuhrleitung 10 Druckluft und Hamstofflosung 6 gelangt Die 

55 Druckluftleitung 11 mundet so nah wie moglich an den Harnstofflosungsbehalter 7 in die Zufuhrleitung 10 ein, 
um einen moglichst langen Emulgierweg zu bereiten, der eine ausreichende Vermischung des Druckgases mit 
der Hamstofflosung 6 gewahrleistet Von der Druckleitung 11 zweigt eine Leitung 11' mit einem Drucksteuer- 
ventil 13 fur den als Druckbehalter ausgebildeten Harnstofflosungsbehalter 7 ab. 
Wesentlich bei der quantitativen Umwandlung von Hamstofflosung in Ammoniak und CO2 unter Vermeidung 

60 der Bildung von Nebenprodukten ist die sehr rasche Erhitzung der Ldsung auf ca. 350** C und eine rasche 
Hydrolyse. Dieses kann neben den vorstehend beschriebenen MaBnahmen durch weitere MaBnahmen gOnstig 
beeinfluBt werden, namlich durch entsprechende Zumischung des Abgases 12 in den Harnstoff-Losungsnebel 13. 

Fig. 1 zeigt eine einfache Ausftihrung, in der die DruckzerstSluberdOse 9 in der geradlinigen Abgasleitung 2 
mittig angeordnet ist und vom Abgas 12 umstromt wird. Der LOsungsnebel 13 wird direkt vom Abgasstrom 

65 mitgerissen und in den Verdampfer 3 gebracht 

GemaB Fig. 3 ist eine andere Anordnung vorgesehen, die eine Durchmischung der Abgase 12 mit dem 
L6sungsnebel 13 vor Eintritt in den Verdampfer oder Hydrolysekatalysator 34 ermoglicht Der Hydrolysekataly- 
sator 34 befindet sich in einem zylindrischen Gehause 30, durch dessen eine Stirnseite 31 die Emulgierleitung 10 
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mit der Druckzerstauberdiise 9 in eine Vorkammer 32 hineinragt. Das Abgas 12 wird in diesem Fall tangential in 
die Vorkammer 32 eingefuhrt. Der dadurch hervorgerufene Drall im Abgas wird durch eine Drallscheibe 33 
verstarkt, die die Vorkammer 32 in zwei Bereiche unterteilt. Das Abgas 12 gelangt in den von dem Hydrolyseka- 
lalysator abgewandien Bereich der Vorkammer 32 und strbmt dann durch die Drallscheibe 33 in den zweiten 
Bereich der Vorkammer 32, in dem sich die DruckzerstauberdQse 9 befindet. Durch die Drallbewegung des 5 
Abgases 12 werden die teilweise verdampften Tropfchen des Ldsungsnebels 13 verwirbcit und unler das Abgas 
gemischt. Dieses Gemisch tritt dann in den Hydrolysekalalysator 34 ein. 

In dem GehSuse 31 ist nach dem Hydrolysekatalysator 34 der Reduktionskatalysator 5 sowie ein Oxidations- 
katalysator 35 angeordnet, die hintereinander geschaltet sind. AuSerdem ist in dem Gehause 31 ein Schallab- 
sorptionsdSmpfer 36 iniegriert, der als trichterformiges Ausgangsrohr 37 ausgebildet und mit Bohrungen 38 10 
versehen ist, durch die bei Schwingungen im Abgas Teilstromungen 39 in einen Expansionsraum 50 gelangen 
kdnnen. der beispielsweise mit einem Stahlgeflecht 51 ausgefullt sein kann. Das gereinigte Abgas 12" wird somit 
Uber einen emeut verengten Rohrabschnitt 2" weitergeleilet oder ins Freie abgeleitet. dessen Querschnitt dem 
Querschnitt des Eingangsabgasrohres 2' entspricht. Vor der Vermischung des Abgases 12 nriit der Hamstofflb- 
sung 13 kann auch bereits eine Schalldammung erfolgen. Dazu wird die Vorkammer 32 mit einer schalldammen- 15 
den Einlage ausgekleidet. 

Das mit Ammoniak und CO2 gemischte Abgas 12' gelangt vom Hydrolysekalalysator 34 in den SCR-Katalysa- 
tor 5, in dem das NOx in bekannter Weise reduziert wird. 

Um die Betriebsfahigkeit des beschriebenen NOx-Reduktionssysiems sicherzustellen, ist es notwendig, den 
SCR-Katalysator von uberschussigem Ammoniak freizuhalten. Hierzu ist eine Regelung 15 (Fig. 1 ) vorgesehen. 20 
die ein Magnetventil 16 fur eine gesteuerte Dosierung der Harnstoffl6sungszufuhr in Abhangigkeit nicht nur der 
Motordrehzahl n, sondern auch der Moiorlast regelt. Damit wird die Harnstoffzufuhr entsprechend dem Bedarf, 
d. h. dem jeweiligen NOx-Gehalt im Abgas. dosiert, so daD das durch Hydrolyse freigesetzte Ammoniak im 
ReduktionsprozeB vollstSndig aufgebraucht wird. Der Regelvorgang wird ferner durch die Signale von zwei 
Temperatursensoren 17 und 18 beeinfluBt, die die Abgastemperatur im Bereich der Schadstoffumwandlung 25 
iiberwachen. Signalisiert eines der Temperatursensoren 17. 18 eine Temperatur unterhalb eines vorgegebenen 
Wertes. unterhalb dem keine vollstandige Umwandlung der Harnstoffldsung in Ammoniak mdglich ist, wird die 
Zufuhr von Harnstoffldsung 6 unterbunden, bis im Abgassystem wieder die erforderliche Temperatur herrscht 

Eine weitere MaBnahme, die den einwandfreien Betrieb des Systems unterstOtzt, ist die Beschichtung der 
Vorkammerwande 32, die mit der Harnstofflosung in Beriihrung kommt, mit einem Material, das durch Warme- 30 
leitung und mittels einer Aktivkomponente entsprechend den Anspriichen 9 und 1 0 das Ansetzen von Harnstoff- 
kristallen durch deren rechtzeitige Verdampfung und Hydrolyse verhindert. Ferner kdnnen auch Warmeisolier- 
maBnahmen am Gehause 30 sowie Heizm5glichkeiten der Spruhdiise 9 und/oder anderen Bauteilen zugeordnet 
werden. Eine Beheizung der Emulgierleitung 10 und der DruckzerstSuberdtise 9 verhindert, daO kleine Ham- 
sioffkristalle sich insbesondere in der Diise fesisetzen. 35 

NHj-Durchbruch durch den SCR-Katalysator ist durch langeren Betrieb unterhalb der Anspringtemperatur 
fur HC « 300° C moglich, weil dadurch aktivere Zentren fur eine NHj-Einlagerung belastend sind. Als Abhilfe- 
maQnahme ist 

1) die gesamte Katalysator-Konstruktion so auszulegen, daB auch kurzzeitige Motorbeschleunigungspha- 
sen (« Abgastemperaturen) den SCR*Katalysator uber die fiir die HC-Zundung erforderliche Mindesttem- 
peratur hoch heizen, 

2) eine Dosierung von Harnstoffldsung durch die Steuerung zu stoppen, bis die Mindesttemperatur fiir HC 
im Fahrbetrieb erreicht wurde. 

In Fig. 4 und 5 ist eine weitere Ausgestaltung einer Gaseinmischung mittels eines konischen Leitbleches 40, in 
dessen Schmalseite die Spruhduse 9 hineinragt und um das das Abgas 12 stromt. Das Leitblech 40 weist eine 
Vielzahl von Bohrungen 41 auf, durch die Abgas, das durch die Leitung 2' in das Gehkuse 31 hineinstromt. in den 
Innenbereich 42 des Leitbleches gelangt. Zwischen dem auBeren und inneren Bereich des Leitbleches 40 besteht 
eine Druckdifferenz Ap = pi — p2, die eine Abgasteilstrahlgeschwindigkeit Va bewirkt. Die einzelnen Abgass- 
trahlen stechen in den Harnstoff/Zerstaubungsluftkegel 44 ein und mischen diesen stromab mit dem Abgas. 
Durch Wahl der Durchmesser und des Abstandes a der Bohrungen 41 sowie der Verteilung zwischen Spruhduse 
9 und Hydrolysekatalysator 34 kann die Einmischung von Harnstoffldsung ins Abgas gesteuert werden, 

Eine Variante dazu ist in Fig. 6 gezeigt, bei der eine eiwa konische Mischeinrichtung 60 drei Reihen Leitschlil- 
ze 61 bis 63 aufweist, die jeweils auf den Umfang der Bereiche m, n, o der Mischeinrichtung 60 regelmaBig 
verteilt sind. Durch die Leitschlitze 61 bis 63 erhalt das Abgas 12 einen Drall, der im ersten Bereich m und im 
dritten Bereich o die Abgasteilstrahlen 64 und 65 in Richtung des Eingangsdralles verstarkt, wahrend die 
Leitbleche 62 im mittleren Bereich n der Mischeinrichtung 60 eine Drallumkehrung bewirken. In Fig. 6A ist ein 
Querschnitt durch den mittleren Bereich n gezeigt. dessen auf den Umfang verteilte Leitschlitze bzw. Leitbleche 
62 eine Stromungsumkehr der Abgasteilstrdme 66 verursachen. In dem ersten und letzten Bereich m bzw. o sind 
die nach innen gerichteten Leitbleche 63 bzw. 61 so gerichtet, daB die Abgasteilstrdme 67 ihre ursprungliche 
Strdmungsrichtung beibehalten. 

Durch die Drallumkehr wird eine starke Turbulenz im Bereich zwischen der SprOhdUse und dem Hydrolyse- 
katalysator 34 bewirkt. Diese fOhren zum Einmischen des Harnstoffldsung-Luftnebels in den Abgasstrom. Durch 
mehrmaiige Drallumkehr kann der Mischungsvorgang verstarkt werden. 

Eine weitere Variante ist in Fig. 7 gezeigt, bei der eine trichterfdrmige Mischeinrichtung 70 mit zahlreichen 
Eintritten 71 versehen ist. die jeweils mehrere Leitbleche 72 aufweisen, die einen Drall eines eintretenden 
Einzelstrahles 73 verursachen. Die Leitbleche 72 sind Jeweils strahlenfdrmig angeordnet, so daB in den Innenbe- 
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reich 74 der Mischeinrichtung 70 eine Vielzahl kleiner Abgaswirbelstrome 73 einstrSmt und die eine Starke 
Turbulenz verursachen, die eine gute Vermischung zwischen Abgas und Harnstoff-Losungsnebel bewirken. 

Bei den Leitblechen geht es um eine Aufteilung der Abgase in zahlreiche beschleunigte und/oder verwirbelte 
Teilstrome. Dabei konnen auch Kombinationen verwendet werden, bei denen Teilstrdme gemafi Fig- 5 be- 
5 schleunigi einstechen und andere Teilstrome entsprechend Rg. 7 verdrallt werden. 

Im folgenden wird die Zersetzung der Harnstoffldsung in NH3 und CO2N anhand von zwei Ausfiihrungsbei- 
spielen naher beschrieben. 

Ausfuhrungsbeispiel 1 : 

10 

In einem heizbaren Quarzrohr NW 35 wird eine mit einer Abmischung von Metalloxiden (Zusammensetzung 
A, Tab. 1) beschichtete Metalltragerwabe von geschlitztem Typ mit Querstromgenerierung (Rg. 2, Zellteilung 
150 cpsi. Unge 43 mm) mit 18,8 ml/h Harnstoffwasserlosung (32,5 Gew.-%) aus einer verstellbaren Mikrodiise 
mittels Forderung durch eine Pumpe besprOht, wahrend ein Gasgemisch von O2 (8%), HC (200 ppm Ci), CO 

15 (100 ppm), SO2 (20 ppm), Wasserdampf (5%) uber den Katalysator strOmt Die Gesamtraumgeschwindigkeit des 
Gasgemisches (2480 1/h) betrug 60 000 h" ^ Das Gasgemisch strdmte zur Analyse durch eine auf 1 10°C geheizte 
FTlR-LangwegkUvette (2 m opiische Weglange). Das FTIR-Spektrum zeigt die Bildung von NH3 (2000 ppm) 
und CO2 (1000 ppm) im Molverhaltnis 2:1 entsprechend einer vollslandigen Hydrolyse des Harnstoffes nach 
CO(NH2)2 + H20 2NH3+CO2 im Temperaturbereich von 160 bis 600°C In Dauerversuchen von je 8 h bei 

20 200, 300 und 400'*C wurde das Gasgemisch nach Verlassen des Katalysaiors durch einen 4° -Kuhler geleitet und 
das Sublimat am Kiihlereintritt und das Kondensat quantitaiiv analysieri. Das Sublimat bestand bei alien 
Temperaturen aus 5— 10 mg Harnstoff. Damit konnte ein Harnstoffumsatz von ^ 99,97% realisiert werden. 

Vergleichsbeispiel la: 

25 

Das Ausfuhrungsbeispiel 1 wurde wiederholt. Eingesetzt wurde eine mit einer Abmischung von Metalloxiden 
(Zusammensetzung A, Tab. I) beschichtete Freipassagen-Metalliragerwabe vom Standardtyp mit parallelen 
Kanalen mit 200 cpsi, Lange 43 mm und die Experimente zur kaialytischen Harnstoffhydrolyse unter sonst 
gleichen Versuchsbedingungen wiederholt Auch hier wurde im Rahmen der MeBgenauigkeit des FTIR-Spek- 
30 trometers ein NH3/C02-Molverhaitnis von 2:1 beobachtet, Dagegen wurde in den Dauerversuchen ein Harn- 
stoffschlupf beobachtet, der leichi reduzierte Harnstoffumsatze widerspiegelte (200° : 96,8%, 300** : 98,4%, 400** : 
99,6%). 

Vergleichsbeispiel lb: 

35 

Das Ausfuhrungsbeispiel 1 wurde wiederholt. Eingesetzt wurde eine unbeschichtete Freipassagen-Metalltra- 
gerwabe vom Standardtyp mit parallel verlaufenden Kanalen mit 200 cpsi Wabenteilung. L^nge 43 mm. Das 
FTIR-Spektrum zeigt zusatzlich zu den Gasen NH3 und CO2 das Auftreten von HNCO. Der Harnstoffumsatz 
geht massiv zuruck (200" : 68%. 300** : 79%. 400° : 83%). 

40 

AusfQhrungsbeispiele 2—6: 

Der im Beispiel I beschriebene Versuch wurde unter sonst gleichen Bedingungen mit den Beschichtungen der 
Zusammensetzung B— E (Tab. 1 ) wiederholt. In alien Fallen wurde ein Harnstoffumsatz ^ 99,95% gemessen. 

45 

Ausf uhrungsbeispiele 7 — 11: 

In einer weiteren Versuchsreihe wurde unter sonst gleichen Bedingungen (Versuche 1—6) dem Feedgasge- 
misch 2000 ppm NO zudosiert. Wahrend bei den Katalysatoren mit den Beschichtungen A— C (Beispiele 7—9) 
50 eine NOx-Reduktion von maximal 10% festgestellt wurde. zeigten die Katalysatoren mit den Beschichtungen D 
und E (Beispiele lOund ll)eine temperaturabhangige NO-Reduktion zwischen t5%(300°C)und35%(500*'C). 

Ausfuhrungsbeispiel 1 2: 

55 Zur Abgaserzeugung dient ein 121 Sechszylinder-Dieselmotor mit verbrauchsoptimierter Einstellung mit 
einem Dieselkraftstoff mit einem Schwefelmassenanteil von 0.045% und handelsublichem Motoroi. Der Motor 
wird im 1 3-Stufentest nach 88/77/EWG betrieben. Versuchsziel war die Verminderung der limitierten Schadstof- 
fe von 11 g NOx/kWh. 3.5 g CO/kWh und 1.1 g HC/kWh um jeweils mindestens 70%. Als Reduktionsmitte! 
wurde eine 32.5% ige w^Grige Harnstoff I5sung mit der in Fig. 1 gezeigten Dosiereinrichtung auf ein Katatysator- 

60 system gemaB Fig. 3 aufgespruht Folgende Katalysatoren wurden eingesetzt 

1 ) Hydrolysekatalysator (34), RG 90 000 h"'^ Aktivkomponente: Metalloxidabmischung mit Zusammenset- 
zung A (Tab. l).Trager: Metallwabe 150 cpsi Zellteilung nach Fig, 2. 

2) SCR-Katalysator (5). RG 30 000 h"*; Aktivkomponente : V2O5/WO3/T1O2 auf Metallwabe 200 cpsi 
65 Zellteilung. 

3) Oxidationskatalysator (35). RG 90 000 h~'; Aktivkomponente : Platin auf promotiertem und stabilisier- 
tem AI2O3 auf Metallwabe 200 cpsi. 
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Als Ergebnis der Abgasnachbehandlung wurde gefunden: 3^ g NOx/kWh (71%), 0.9 g CO/kWh (74%), 0^2 g 
HC/kWh (80%). Extraktion der Partike! mit heiOem H20/Isoprnpanol und gravimetrische Bestimmung des 
Harnstoffs nach der Xanthydrolmethode zeigen einen Harnstoffschlupf von 2 mg/kWh. Dieser geringe Wert 
zeigi, daB der Harnstoffschlupf keine meBbare Erhohung der Partikelmasse verursachen kann. Im Bereich des 
Katalysatoreintritts waren keine Ablagerungen von Harnstoff oder Harnstoffumsetzungsprodukten auffindbar. 
Die EindUsung des Reduktionsmittels Harnstoffwasser erfolgte oberhalb einer Mindestabgastemperatur(17. 18) 
von 250** C, mit der fUr einen NOx-Abbau von 75% aquivalenten Harnstoffwasser-Menge. 

Ausfuhrungsbeispiel 13: 

Der im Beispiel 1 2 beschriebene Motorprtifstandstest wurde mit folgenden Katalysatoren wiederholt: 

1) Hydrolysekatalysator (34), RG 90 000 h-^ Aktivkomponenten nach Zusammensetzung D (Tab. 1). 
Trager: Metallwabe ISOcpsi Zellteilung nach Fig. 2. 

2) SCR-Katalysator 5, RG 36 000 h " \ Aktivkomponenten und Trftger wie bei Beispiel 12. 

3) Oxidationskata)ysator wie bei Beispiel 12. 

Als Ergebnis der Abgasnachbehandlung wurde gefunden: 3^ g NOx/kWh (71%), 0,9g Co/kWh (740/o) und 
0^4 g HC/kWh (22%). Der Harnstoffschlupf betrug 2^ mg/kWH. 

Tabelle 1 



Aktivkomponenten von Hydrolysekatalysatoren (g/l) 





AI2O3') 


Ti022) 


SI023) 


ZrOz 


H-Mordenit 


H-ZSM5 


A 


120 




40 


10 






B 


90 


60 


10 








C 


30 


110 


10 








D 


70 








70 




E 


70 










70 



1) Y-AI2O3 (120 m2/g). 2) Degussa P25, 50 m2/g, 3) Si02 (170 m2/g). 



AusfOhrungsbeispiele A— C entsprechen dem Stand der Technik. 
Beispiele D und E entsprechen dem Anspruch 9. 

Herstettungsbeispiel eines Hydrolysekatalysators 

Eine Metalltragerwabe (Fig. 2, 150 cpsi) 0 35 mm, Lange 43 mm wird durch Eintauchen in eine waBrige 
25 Gew.%-Suspension von AI2O3, -SiO? und Zr02 (Gewichtsverhaltnis 12:4:1, Zusammensetzung A) und Aus- 
blasen des iiberschussigen Beschichtungsmaterials mit einem Oberzug versehen, Es wird bei 120'C getrocknet 
und 5 h bei 700°C calciniert Bei den Mischungen B— E wird analog verfahren. 

Patentanspriiche 

1. Vorrichtung zur katalytischen NOx-Reduktion in sauerstoffhaltigen Abgasen unter Anwendung von 
Harnstoff, mit einem in einer Abgasleitung enthaltenen Reduktionskatalysator (5) sowie einem Harnstoff- 
behalter (7). der mittels einer Zufuhreinrichtung (16, 10) mit einer SprUhdtise (9) verbunden ist, mit der 
flussige Harnstoffldsung auf einen Verdampfer (3, 34) fein versprOhbar ist, dadurch gekennzeichnet, daB 
der Verdampfer (3, 34) als Stromungsmischer ausgebitdet ist. . 

2. Vorrichtung nach Anspruch 1. dadurch gekennzeichnet, daB der Verdampfer (3') als Strdmungsmischer 
ausgebildet ist, derart, daB der Harnstoff- Losungsstrom in eine Vielzahl von Stromfaden aufgeteilt wird, die 
innerhalb des Verdampfers Umlenkungen, Teilungen und ZusammenfOhrungen erfahren. 

3. Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, daB der Verdampfer (3 bzw. 3a, 3b) in 
StrOmungsrichtung zwei- oder mehrteilig ausgebildet ist. wobei zwischen zwei hintereinanderliegenden 
Teilverdampfern (3a, 3b) ein Spalt (8) vorgesehen ist. 

4. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB der Verdampfer 
(3, 3', 34) aus Metal! besteht und mil einer Vielzahl von im wesentlichen in Strdmungsrichtung verlaufenden 
Kanalen (20) besteht, die innerhalb des Verdampfers untereinander strdmungstechnisch in Verbindung (23) 
stehen. 

5. Vorrichtung nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet. daB die Kanale (20) des Verdampfers (3') Umlen- 
kungen (21) aufweisen und daB in den Kanalwanden (22) DurchbrOche (23) vorgesehen sind, die senkrecht 
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zur Hauptstromrichtung gerichiete TeilstrOme zulassen, 

6. Vorrichtung nach Anspruch 4 oder 5, dadurch gekennzeichnet, daB die Kanale (20) des Verdampfers (3') 
sowie die Durchbriiche (23) Durchmesser im Bereich der Millimeter, insbesondere unter 2 mm, haben. 

7. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die Kanalwande 
(22) im Verdampfer (3') eine offenporige Beschichtung mit feinteiligen anorganischen Oxiden aufweisen. 

8. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet. daD der Verdampfer 
als Hydrolysekatalysator (34) ausgebildet ist 

9. Vorrichtung nach Anspruch 7 und 8, dadurch gekennzeichnet, daB die Beschichtung der Tragerstruktur 
(34) mit einer Abmischung von Alumtniumoxid mit Titandioxid, Siliziumdioxid, Zirkoniumdioxid und/oder 
H-Zeolithen, wobei das Gewichtsverh^ltnis zwischen Aluminiumoxid und den anderen Oxiden von 90:10 bis 
1 0:90 variieren kann. 

10. Vorrichtung nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dafi die Beschichtung der Tragerstruktur (34) in 
einer Konzentration von40— 220g/l und bevorzugt von 60-160g/l Metalloxidgemisch pro Volumen des 
Tragers erfolgt. 

11. Vorrichtung nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, daB die Beschichtung der Tragerstruktur (34) 
mit H-Zeolith-haltigen Mischoxiden erfolgt urn das Volumen des SCR-Kaialysators (5) urn 10-30% ver- 
kleinern zu konnen. 

12. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB der Verdampfer 
(3) bzw. der Hydrolysekatalysator (34) in der Abgasleitung (2) in Str5mungsrichtung vor dem Reduktionska- 
talysator (5) angeordnet und vom Abgas (12) durch- und gegebenenfalls auch umstrombar ist 

13. Vorrichtung nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, daB in Stromungsrichtung der Abgase(l2) nach 
dem Reduktionskatalysator (5) ein Oxidationskatalysator (35) angeordnet ist. 

14. Vorrichtung nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet. daB im Gehause (30) fur den Verdampfer (34) 
der Reduktionskatalysator (5) und gegebenenfalls der Oxidationskatalysator (35) sowie ein Schallabsorp- 
tionsd^mpfer (36) integriert sind. 

15. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB der Verdampfer 
(3) bzw. Hydrolysekatalysator (34) in der Abgasleitung (2),deren Querschnitt ausfullend, angeordnet ist und 
daB einstrdmseitig vor dem Verdampfer Leitbleche (33) vorgesehen sind, mit denen durch enisprechende 
Fuhrung des Abgasstromes die Aufteilung des Harnstoff-LOsungsnebels (13) vor Eintritt in den Verdampfer 
beeinfluBt werden kann. 

16. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die Spriihdiise 
eine Druckzerstauberduse (9) ist, die uber die Zufuhrleitung (10) und einem Dosierventil (16) mit dem 
Harnstoffbehalter (7) verbunden ist und daB die notwendige Druckleitung (II) in die Zufuhrleitung (10) so 
nah wie mdglich am Harnstoffbehalter erfolgt 

17. Vorrichtung nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet daB ein Magnetventil (16) fiir die Dosierung 
der Harnstofflosung vorgesehen ist die pulsweitenmoduliert gesteuert wird. 

18. Vorrichtung nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet daB das Magnetventil (16) fiir die Harnstofflo- 
sung in Abhangigkeit von der Last und der Drehzahl der das Abgas ausstoBenden Verbrennungsmaschine 
und gegebenenfalls von einem NOx-Sensor geregelt wird. 

19. Vorrichtung nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet daB Mittel (15. 17, 18) vorgesehen sind, mit 
denen die Hamstoff-Losungszufuhr unterbrochen werden kann, wenn die Abgastemperatur im Bereich des 
Verdampfers bzw. Hydrolysekatalysators (3, 34) eine vorgegebene Temperatur unterschreitet 

20. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet daB die Spriihduse 
(9) in dem Gehause (30) fur den Verdampfer (3) bzw. Hydrolysekatalysator (34) integriert ist und daB die 
Geh^useinnenwande zumindest in den mit der Harnstoffldsung in BerOhrung kommenden Bereichen mit 
einer offenporigen Beschichtung, vorzugsweise aus anorganischen Oxiden, Oberzogen sind. 

21 . Vorrichtung nach einem der vorhergehenden AnsprQche, dadurch gekennzeichnet daB Mischeinrichtun- 
gen (33, 40, 60, 70) vorgesehen sind, mit denen das Abgas (12) vor dessen Vermischung mit dem Harnstoff- 
Lfisungsnebe! (13, 44) in zahlreiche Teilstrome (43, 64, 65, 73) aufteilbar ist und daB durch Druckunterschiede 
die Teilsirdme (43) eine Beschleunigung erfahren oder durch Leitbleche (62, 63, 72) eine Umlenkung oder 
Verwirbelung der Teilstrome (66, 73) erfolgt 

22. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet daB die Katalysato- 
ren (34. 5. 35) mittets eines Luftspalts (53) w^rmeisoliert sind. 
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